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7｡2.1　高次多項式特性の能動素子と平均ポテンシャル
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8｡3　硬い発振特性をもっDuffing －van der Pol 発振
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　　　　p (≪1,…, tK , Vi ，…，り）
　　　ニーF ill.…，４）十Ｇ（ひ1，…，り）十万Ｏｈ･…，＆，びI，…，り）　(2.3)
あるいは，

















































































　　　　iAt) =　Σ　ｊ四　ｒ。　COS ( ttmt十∂。）
　　　　　　　　　　　m-=i
　　　　　　　　　　　　μ













Σ　Σ　ｒ ai ｄｍｑ　ｄり＝　－∂。/ﾀ1 m Im
1 =＼ y = 1
(2.10)











ｄ。ｑ?･mit) COS <p.{t) （47°1，…，尺）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.12)




























ｄ。（ｒ・COS 9 m ― rmφ・sin ９．）
d'mjir・ sin ９・十ｒｍ　<Ｐ。COS ９・）
(2.15)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（゜＝d/dZ）



















り(０１十ｔｏＩ　―　ｍ)刊胞十∫:[分晶(F + G)]“ (2.17)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）ただし，時間平均をとる際には. r. eを定数とみなし，陽なｔに関して平均する。
　ここで，平均ポテンシャルびを次式で定義する。










































































































































































































iβ* (2-5。,）ｐｊ Ｐｌｆｃ＾　（・./ = 1.…，訂）
あるいは，ベクトルを用いて次のように書く。










































































































































































































































































































































　　　R2＝（a11ゐ2－a21 1,1）/（all 022 - Oil)
(3.13)式より，瓦，尺2が正である条件は次式となる。
　　　021 b, < fliibz　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　ai2 62 < 022 bi
　(3.39)式に(3.31)式を代入して次式を得る。
　　　Pi (1 + 2択一円）＜１－２択一択
　　　Pi (1 +2Pi一円）＜１－２択一列
ここに. Pi = PmI Pn, Pz = P21 / ？22
　さらに，この２重モードが他のモードｊを抑制する次の条件を満せば，
安定となる。
















(3.37), (3.40), (3.44)式の条件を図3.4に示す。斜線を施した領線で. (3.37)あるい
は(3.44)式の十分条件が成立に単一モードあるいは２重モード振動が安定となる。　F12






































































































































































































　　　心再<+i)/2 = 2, Rd ― 0 (<i ― 1,…. M ; 2d≠Ｍ＋1）　　　　　　(3.57)
である。これに摂動を加えて，
































とおくと，1 iPz = P4 = 0.618 , 1 /P3= P5= 0.382 ，FI＝1






れるために，段数は少くとも訂＝５段必要である。しかし, M=5. 6, 8に対しては，いか
なる装荷パターンに対しても３重モード振動は存在しない。　訂＝７および9～20に対して
は，表3.1に示す装荷パターンに対し３重モード振動が生じた。
　例えば. M=7 , k = l, 2. 3に能動素子を入れると, m=3, 5, 7の３重モード振動。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－33－
(4. 5), (3. 6), (2. 7)の３種類の２重モード振動, m= 1の単一モード振動が生じ
る。Ｆふの値を表3.2に示す。これらの値は, (3.48)式の十分条件(≪ = 3)は満たせな
いが。 "31 ， Pi2, P孔(=1.62)が大きく，他が小さいという傾向は一致する。
　〔４重モード振動〕
　Ｍ＝1～14では４重モード振動は生じない。M = 15で，７個の能動素子をゐ= 1. 3. 4.
6. 8, 10に15,に装荷すると。^=8. 10, 11, 12の４重モード振動が生じた。
　一方，４素子で４重モード振動を生じる最小段数は20段であった。この場合力= 1. 4, 5,




























































































































































































　R1 2 0 ，R220，…, Rm之Ｏの制約下で，び（Ｒ）を極小とするＲ＊＝（肘，…. rI)を求
めよ。
　一般に，Ｒ＊が極小点である条件は次のように書ける。変数の入れ換えにより，


















　　　び＝Ｃ（島十島）－Z?（瓦2十　Ri + AR, I?2）
＋ 1-
24
（瓦3十Ri+9 R12到＋９ Ri ＲＺ）
∂ぴ／∂Ri-dU /　９Ｒ２＝Oより次式を得る。
　　　（瓦十尺２－８ｓ）（均一凡）＝０
ＲＩ≠瓦とおいて。 　9U /∂凡＝０． 　9U ノ∂尺2＝Oより，























































































































































































































































































































Hｌｉｌ　ｉｎ＝÷I4 + 25( k- I) +26- (/一回) + 2 5(m一応）























































































　　　　　　－Vk= r. sin ωz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.36)
　　ただし，‾瓦2＝β十／戸こ‾Ｆ
　　２重モード発振状態（Ｄ状態）








(la) m= 1 , m= ＼十河／２の単一モード振動




　　　Ｙｍ＝√iﾌ3 r, , rd≠Ｏ　（ｄ≠１十Ml 3)　　　　　　　　　　(4.39)
　　とすると，ゐ三０，１（ｍｏｄ３）の能動素子には. (4.36)式で示す電圧がかかりＳ
　　状態となる。ん＝２の素子では，z４＝Oであり，Ｎ状態である。
(2a) m= I , / = 1十Ｍ／２の２重モード振動
　　　^1 ― ^2 . ''l+M/2 ― ^"2 , rd ― 0　　（ｊ≠１，１十河/2）　　(4.40)
　　とすると，各能動素子には, (4.37)式に示す電圧がかかり，各素子はＤ状態となる。
（２ｂ）ｓ＝１十Ｍ／ 3, / = 1 + 2M/ 3の２重モード振動
　　　　ｒl＋人,,3=/273 r2=√6 /3
　　　　ｒlや/3ニて／√










平均ポテンシャル(4.28)式の極小点を, ( 4. 8 )～(4.10)式より求める。
　4. 3.4　単一モード振動の安定性









これらに。 ｇ． Ｈの値を分類して代入することにより，前述の自然なモード(la), (lb)
の他に，次の単一モード振動が生じることがわかる。
　(lc) m=2,…，Ｍ，・≠1十M/3 . 1十Ｍ／２，１＋2M／３


















　（2c）の２重モード振動の成分のモードタ■w, M+ 2 -ﾀﾌ1は，相補的な形をしている。



















































































































































　　　び(r..…. tm, Oi ,…，θｇ）




のｚにおいて, v = i: T･。sin(ω。z十∂。）は，次式の値をとる。
　　　－（ｒl十…十ﾀj4）Ｋｙ£（ｒ1十…十ら1）　　　　　　　　　　　　　　(5.5)
52
しかし，ｙは, ( 5.5 )式の区間の値を一様にとるのではなく，ｙの値によって異なった頻

























































　まず，振幅ｒの単一モード振動が生じる場合, ( 5.4 )式の平均は，次のように書ける。












　　　Wm iV : ｒ1 ，…｡ ｒｍ）
＝ｷ∫;ノ。（ｒl z,）……Jo (.rM u ) cos uV d≪ (5.12)
　このようにして, (5.4)式の平均化操作は, Wmを重みとした(5.6)式の形で表せる。











































十弓＋2 riｒ２COS e　sin (ωμ十〇
rm sin (ω,μ十∂ｍ） (5.19)
ただし, tan<P= (n sin di十，･2ｓin∂2）/（ｒｌCOS di十ｒ２COS ∂2）
　　　　　　　　　　　　　　　∂゜∂1－θ2
したがって，Ｍ自由度系において，ω1＝ω2の同期が生じ，ω3，･‥，ωA,は非共振である時
の平均ポテンシャルひM iri ，･…, rM, 0) syncは，（Ｍ－１）自由度系の平均ポテンシ
ャルびM-1 C ''21…，ｒ Ｍ）と次の関係にある。
　　　びM ( ri ，…, tm, e　)sync




































































































































　　　　　ｒ1≒　＼v2-vA / 2 ニ
　　　　　ｒ2≒（1/2十ｙl）/2
〔例１〕　能動素子特性が３次式で表される軟発振特性











　　　V, = 0. Vﾝ＝土煙（βナ√？‾二万i）　　　　(5.26)
の３点で極小となる。β= 3.2のとき，これらの電圧（停留電圧）は, Vi = O , |K2|=2.O3
であり, (5.23), (5.24)式から, r = 2.03の単一モードおよび,･1＝,･2＝1.01の等振幅２重






























































































　　　r = 0.78, r = 2.15
　2重モード振動:














































　　　単一モード振動:r = 0.93 ,　r = 2.23





























































































　　　ｒ°7.02 ， 13.32 ， 19.61 ，……
　2）2重モード振動
　　　（ｒいr2)= (3.83, 3.83), (7.02, 7.02), (10.17, 10.17), (3.83, 10.17),
　　　　　　　　　　(7.02, 13.32),……
　3）3重モード振動





















　　　r = 3.83 ,　10.17,　16.47……
　　2）2重モード振動
－65－
　　　（ｒｈﾀ･2) = (3.83, 7.02),「7.02,」｛｝｡17),「10.17,」3.32). (3.83. 13.32)。
　　　　　　　　　(7.02. 16.47),……･｡　　・｡・　・｡　　　　　　･･
　3）3重モード振動
　　　（ｒl ，ｒ2。･3)= (3.83. 3.83. 3.83), (10.17. 10.17. 10.17)。

















































































































　　　≫■= g{v) =μ（む一心３／３十t;^ / 5 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.5)
この素子の電圧ポテンシャルは次となる。















z･＝ｒl sin l 十r a sin iat + <p) （6.8）
とおく。ａが無理数であり，共振が生じない時には, ( 6. 1 )式で与えられる平均ポテンシ
ャルは，位相項y）を含まないび。（ｒ1 ，ｒ。）の形となる。αが簡単な有理数である時には，平
均ポテンシ￥ルに位相９を含んだ付加項び。dd (^1, r^, <p.。）が加わる。すなわち，共振が生
じる場合の平均ポテンシャルび，は，非共振時の平均ポテンシャルび。から次のように書ける。








－，･十♂/3 - －r? r3 COS 9/24
　　５　次
z,－βz73/3十♂/5
-rt rl COS 2y） 一々r3(3r?十6好一4β)
X cosy/96






　　　柚（3 ｒ14＋12ｒ12り＋3 ｒ34－4 ｒ13ｒ３COS ９）
（6.10）
ただし，解は次のように仮定した。
　　　y = r, sin z 十ｒ3 sin（3z十〇 (6.11)
（6.10）式より, gradび＝Ｏとなる点，すなわち(6.10)式より導かれる平均化方程式の




















































































（3，･14十12,･12，？＋3り－4 ｒ13ｒ３ COS ９ﾝ）
　　　　十兪（ｒ16＋9 ｒ14り+ 9riり34十吋－3（,･15 ,･3＋2 ｒ13り)cos <p) (6.12)
(6.12)式のgradび＝Ｏよりｒ3/7･1に関する10次方程式を得る。これを解いて. (6.12)
式の平衡点をすべて求めることができる。




























































　　　,= 1.7U6 r ,= 0.780 = 57.11⑩
(ee＋90－)
⑩;1 ,103 r3-l.a35 ●● 80.2
0 + 9 0 -)
図６．３　１：３同期波形（５次特性，β= 3.2)
　　　　A, B, C, S：安定，　その他:不安定
74－




















































































































































































































































































M= 5 (£== 9)
　166個
　停留電圧を切りかわるモデル階段波形を，与えられた周波数成分で最良近似すれば，最大
個数の極大と極小をとる波形，すなわち, 2 fi= 2 (2M-1)を満たす記号列に対応する波
形になる。したがって，１)の記号列に対応する波形がすべて安定になると理解できる。































































































































































































































































































































































































































































































































































　能動素子特性が多項式特性（7.1）式の場合の平均ポテンシャルは, ( 7.4 )式で与えら
れた。
　平均ポテンシャルびが。,1重モード振動に対応する点Ｒ＊＝（尺j，…，j?j）















































































































































































































































　また, 2 n- 1 = 3の場合（図(a)).単一モード振動と２重モード振動が共に安定なる領
域は存在しない。これは, 3.3節で述べた「部分モード振動の禁止則」が成立しているから
















































id = ＼.…, M; d≠ﾀ71）　(7.32)
　j=’。1が定まると。,を十分大きくとれば. (7.32)式が成立することを示す。モードｓが
飽和する能動素子の位置をん’とする。すなわち，



























































































































































ード振動は同一行に全部を記入した。　なお，能動素子の次数は, 2≪ - 1 = 3から31ま
で変化させたが，安定な振動の種類が変化した次数のみを記した。最下段はリミター型の場
合である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

























































































































　　　i = p(t /　Ｔｅ;　Ｅ）





















































　　　X = a sin　？































































条件p ―p'線とよく一致する。しかし，αくＯとなると, u-u'線は. p-p'線，あるいは
シミュレーション結果からかなりずれる。特に，αく- 0.12では，シミュレーションによれ
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　　　　゜一｡Σ　Ｌ，Σ　心バ;。COS <Pm― r。Vm sin <Pv:)ｄｕ COS ？，
－　Σ　CjΣ　d'mj ( r。sin ９．十Ｔｍ　<ＰｍCOS9m) d'lj sin 97，




( ?･/ sinり十ｒi　９１COS ９，）几sin y）
一
一



























　　　　　m= 1 /= 1 *= 1






















































































































(iii)ヘシアン行列3” Ｕ /　9Ri　9Ｒi(i, y = i.…，Ｍ）は正定値である。　(D. 3)
始めのＭ自由度系においては. (D. 2)の条件は不要であるが，（Ｄ．２）式が（訂十精）
自由度においても, (D.I). (D. 3)式より導かれることを示す。
　Ｍ自由度系の平均ポテンシャルＵ・において, 　Ｕｍはｒ,方向に極小である。すなわち，
ａＥ〉Ｏ　Vr　ｌｒ－ｒｌ＊|＜ｓならばj
　　　Ｕｍir,r*,…. r/)≧Ｕ・(r.*, riい･･. r/)
ここで，ε〉ｒｊなるｎ,に対して，




びｇ（　げ2十ｄ＋2 吋ｙａ COS e . r2*.…. TM*)^ UMirt, ri“，…, r/)
（Ｄ.6）式を同期外れの公式(5.18)に代入して次式を得る。


























































･＝√A + B sin' V
（９＊くｐくπ／２）
（Ｏ＜９＜９＊）


































































































































































　　　fk(h) < 0　　　　　　1 <h






































:> V Un ･ U22
となり，正定値条件(4.10)は成立しない。（証了）
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（Ｇ.8）
(G.9)
(Ｇ.10)
(G.11)
